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(S) Verfahren zur Herstellung metallischer Schwamme 

(|7) Es 1st ein Verfahren zur Herstellung metallischer Bautei- 
le mit offenporiger schwammartrger Struktur beschrie- 
ben, bei dem aus mineralischen granularen Stoffen In 
Verbindung mit einem Binder auf anorganischer Basis 
Pellets hergestellt, die Pellets in eine Form geschuttet, in 
diese Schuttung Metal! eingebracht und der mineralische 
granulare Stoff nach Verfestigung des Metalls aus den 
Hohlraumen entfernt wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft. ein schmelznietallurgisches Ver- 
fahren zur Herstellung metallischer Bauteile mit einer offen- 
porigen schwammartigen Struktur entsprechend deiii Ober- 
begriff des Anspruchs 1 

Offenporige metallische Bauteile lassen sind z. B. fur Fil- 
ter, Waniietauscher, Katalysatoren, Schallisolatoren, Ener- 
gieabsorber oder ahnliche Anwendungen einsetzen, voraus- 
gesetzt sie haben aufgrund ihrer Porenstruktur einen genii- 
gend groBen Oberflachenanteil und cine mechanisch ausrei-. 
chend belasrbare metallische Matrix, 

Verfaiiren zur Herstellung offenporiger metallischer Bau- 
teile sind in der Paten tUteratur seit den 60er Jahren bekannt. 
Die verschiedenen Herstellungsverfahren konnen im we- 
sentlichen in drei Kategorien eingeteilt werden: 

- Schmelztechnische Verfahren 

- Abscheidetechniken 

- Pulverinetallurgie 

Zu den schmelztechnischen VerfahreR, zahlen beispiels- 
weise das GieBen mit verlorenen Foniien. Bei diesein Ver- 
fahren wird ein otfenporiger Kunststoffschaum zunachst mit 
einem GuBfoniistoff (z. B. Gips) gefullt und der Kunststoff 
anschlieBend theniiisch ausgebrannt [G. J. Davies, S, Zhen,: 
Review Metallic foams: their production, properties and 
applications. Journal of Materials Science 18, 1983, 
1899-1911]. So wird eine inverse Struktur des Kunststoff- 
schaunis als GuBform erzeugt, die mit der liiissigen 
Schmelze gefullt wird. Eine Verfahrensvariante stellt die 
Verwendung hohlraumbildender Zusatzstoffe dar. Bei die- 
sem Verfahren wird die Porositat durch Substitutionswerk- 
stoffe erreicht, die entweder in eine Schmelze eingeriihrt 
[US-Patent 3 055 763, 1962] oder in Fonn einer Schuttung 
infiltriert werden [US-Patent 3 236 706, 1966]. Diese granu- 
lat- Oder kugelformigen Platzhalterwerkstotfe bestehen aus 
Salzen, Vemiikuht oder gebrannten Tonkugeln. Um zu einer 
offenporigen Struktur zu gelangen miissen in alien oben be- 
schriebenen Fallen die Platzhaller durch langwierige und 
umweltbeeinlrachtigende ihennische oder chemische Nach- 
behandlung aus dem GuBstuck entfemt werden, 

Chemische und elektrochemische Abscheidetechniken 
werden eingesetzt, um ein organisches, offenporiges Trager- 
tiiaterial zu metallisieren [G. J. Davies, S. Zhen.: Review 
Metallic foams: their production, properties and applicati- 
ons. Journal of Materials Science 18. 1983, 1899-1911, 
US 5 011 638] In Vorbehandlungsschritten wird die anfang- 
liche Kunststoffschaunistruktur zunachst versteift und 
stromlos beispielsweise durch Physical Vapor Deposiiion- 
Techniken mit einem Metallfilm beschichtet [US 5 181 549, 
1993]. Durch elektrochemische Planierung kann die nun 
elektrisch leilfahige Oberflachenschicht gegebenen falls 
weiter auf die gewunschte Enddicke aufgebaut .werden. 
Falls gewunscht, kann das organische Tragermaterial durch 
thennische Zersetzung entfemt werden. 

Als pulveniietallurgisches Verfahren ist das Sinten von 
losen oder gepreBten Pulverschutiungen, Mikrohohlkugeln, 
Fasem oder Drahtlagen zu offenporigen Strukturen der in- 
dustriell etabherteste HerstellungsprozeB, fur Filter, Mem- 
branen, und Gleitlager mit Porositaten zwischen 40 und 
60% bekannt [Neumann, P. Amhold, V. "Innovative porose 
Bauteile und MogUchkeiten ihrer Charakterisierung", in 
"Innovative und wirtschaftliche Bauteile durch Pulverme- 
lallurgie", Dusseldorf: VDI-Verlag GmbH, 1993, 349-377]. 

Die Herstellung offenporiger Bauteile aus feinem Metall- 
pulver und einem organischen Binder als Suspension in ei- 
ner Tragerttussigkeil ist ein weiierer pulverinetallurgischer 



Herstellungsweg [S. B. Kulkarni, P Rainakrishnan, "Foa- 
med Aluminium" in International Journal of Powder Metall- 
urgy 9, no. 1, 1973, 41-45]. Hierbei wird der Schlicker ent- 
weder mechanisch aufgeschlagen oder durch Treibmittel 

5 zum Schaumen gebracht. In einer nachtraghchen Wannebe- 
handlung wird dann die Tragersubstanz entfemt und die Fe- 
stigkeit des porosen Materials erhoht. Beim AusgieBen po- 
roser Fonnen mit Pulverschlicker und anschlieBendem Sin- 
tern konnen ebenfalls metallische Schaume mit offenporiger 

10 Stmktur hergestellt werden [US 3 287 166, 1966] Hierzu 
werden beispielsweise offenporige, organische Schaume 
mit dem Pulverschhcker zunachst benetzt, anschlieBend ge- 
trocknet und dann themiisch zersetzt. Die abschlieBende 
Sinterbehandlung verbessert die mechanische Festigkeit des 

15 Materials. 

Aufgrund der leilweise schwierig zu kontroUierenden 
Herstellungsprozesse, verbunden mit hohen Produktionsko- 
sten ist bisher der Einsatz offenporiger metallischer Bauteile 
verhaltnismaBig gering. 

20 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein kosten- 
gunstiges und umweltschonendes Verfahren zu entwickeln, 
welches auf bestehenden ProzeB tech ni ken basiert, mit dem 
sich offenporige Bauteile aus unterschiedlichsten Metallen 
und Legierungen mit einem hohen Porenanteii herstellen 

25 lassen. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch das Verfahren 
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 

Das Prinzip des Verfahrens sieht vor, daB zur Erzeugung 
eines Bauteils mit offenporiger Struktur eine Metall- 

30 schmelze gieBtechnisch in eine Schuttung aus mineralischen 
Oder keramischen Pellets (z. B. Quarzsand, oder Mullit) ein- 
gebracht wird, die sich innert bis maximal schwach reaktiv 
zum Metall verhatten. Wesentliches Merkmal des Verfah- 
rens ist der durch die GieBhitze ausgeloste Zerfall der Pelleis 

35 in ihre kleinsten Bestandteile, Eine riickstandslose Entfer- 
nung aus dem Bauteil ohne Nachbehandlung ist somit ge- 
wahrleistet. Der Zerfall der Pellets allein durch die GieB- 
hitze wird durch die Art des eingesetzten Binders auf Basis 
von Starke und Zuckemielasse erreicht. 

40 Die Herstellung der Pellets, mit einem einstellbaren 
Durchmesser zwischen 1 und 10 iimi, kann kontinuierlich in 
konventionellen Pelletiertrommel erfolgen. Der Anteil des 
Binders wird so eingestellt, daB die Pellets bei der Entnahme 
aus der Pelletiertrommel nicht zerfallen. Durch Trocknen 

45 bei leicht erhohten Temperaturen steigt die Festigkeit der 
Pellets stark an. AnschUeBend konnen sie in eine Fonn ein- 
geschiittet werden, wobei durch leichte Vibration der Fomi 
■eine VergleichmaBigung der Schuttung erzielt werden kann. 
Als Forme n sind bekannte Vorrichtungen z. B. Sandfonnen, 

50 Dauerfoniien etc. beliebiger Gestall geeignet. 

Eine Variation oder Gradierung des Porenvolumens iiber 
. das gesaime Bauteil laBt sich durch Anderung der Formfak- 
tors und/oder geeignete Fraktionierung des Pellets errei- 
chen. Das einstellbare Porenvolumen liegt zwischen 50 und 

55 90%, Dariiber hinaus ist das UmgieBen von Einlegeieilen 
prinzipiell machbar. Fur groBere GuBstucke empfiehlt sich 
ein Vorwaniien der Pellets, wobei die Vorwamitemperatur 
entsprechend der. verwendeten Legierung zu wahlen ist. 
Speziell fiir groBe Bauteile oder Bauteile mit kleinen Poren 

60 kann durch Anlegen einer geringen Druckdifferenz iiber der 
Schuttung Oder auch durch SchleuderguB die Formfiillung 
optimiert werden. 

Das Verfahren ist fiir alle Metalle und Legierungen. an- 
wendbar, fiir die sich gegehuber der jeweiligen Schmelze in- 

65 nert oder nur schwach reaklive Pellets herstellen lassen. Mit 
dem beschriebenen Verfahren sind bereits Bauteilen mit ei- 
ner offenporigen Struktur von technischer Relevanz aus A I, 
Mg, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, Sn-I^gierungen gegossen worden. 
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Beispiel 1 

Zur Herstellung eines Filters aus einer Aluininiunibasis — 
Legierurig mit eineni Durchiuesser von 100 nun und einer 
Lange von 120 nun mit eineiii Porenanteil von ca. 70% und 5 
einer PorengroBe von ca. 5 mm, sind folgende Verfahrens- 
schritte durchzufuhren: 

Aus 5 kg Quarzsand mit Durchmesser von 0,23 mm wird 
durch langsame Zugabe von ca. 200 g Starke, 50 Zuckeniie- 
lasse und 350 ccm Wasser Pellets in einer konventionelLcn lO 
PelletiertrommeJ hergestellt. Der Binderanteil ist relativ ge- 
ring gehalten, da bei der Erstarrung des Aluminiums nur 
eine relativ niedrige Temperatur zur Zerstorung des Binders 
zur Verfugung steht. Die GroBe der Pellets wird durch den 
Neigungswinkel des Pelletierteller eingestellt, Anschlie- 15 
Bend werden die Pellets getrocknet, wobei durch eine leichte 
Teinperaturbeaufschlagung von z. B. 150^C die Festigkeit 
stark erhoht wird. 

Eine entsprechend dem Bauteil abgewogene AlCu4 Le- 
giemng wird aufgeschmolzen, tiberhitzt und anschheBend in 20 
die Fonii gegossen. Die Fonnfullung sollte bei einein Bau- 
teil dieser GroBe durch Anlegen eines Unterdrucks von ca. 
0,5 bar in der Fonii (z. B. Vakuumpumpe) unterstiitzt wer- 
den. Der Unterdruck in der Fonn kann durch evakuieren 
durch den Sand der Form oder durch den Aufbau der Fonn 25 
in eineni Vakuumbehalter ertblgen. 

Nach dem Erstarren und Abkuhlen des GuBstiacks wird 
die Sandfonii enipackt und die zerfailenen Pellets, ahnlich 
wie bei konventioneller Sandkemen, durch Vibration oder 
Druckluft entfemt. 30 

Beispiel 2 

Zur Flerstellung eines Wariiietauschers auf Kupferbasis 
(0 50 mm, Lange 100 mm) zur KQhlung flussiger Medien. 35 
mit einem Porenvolumen von 50% und einer PorengroBe 
von 8 mm sind folgende Verfahrensschritte durchzufuhren: 

Nach Herstellung der Pellets, wie in Beispiel 1 dokumen- 
tiert, werden die noch feuchten Pellets durch niederfre- 
quente Vibration auf einer fiachen Oberflache abgeplattet. 40 
Der so erzielie eckige Formfaktor fiihrt zu eineni Porenvolu- 
men von ca. 50%. Nach dem Trocknen werden die Pellets in 
ein Kupferrohr eingefiillt und durch Vibration dicht. gepackl. 
Vor dem EingieBen der uberhitzten Kupferschmelze wird - 
das Rohr und die Pellets auf eine Temperatur von 200°C 45 
vorgewarnit. Die weiteren Verfalirensschritte entsprechen 
Beispiel I. 



Beispiel 3 



50 



Zur Herstellung eines Katalysatoriragers fur z. B. Otto- 
motoren auf Eisenbasis mit einem Porenvolumen von 90% 
und einer biinodalen PorengroBe von. I mm bzw. 4 nun sind 
folgende Verfahrensschritte durchzufuhren: 

Aus Quarzsand mit einem Durchmesser von 0.23 nun 55 
bzw. 0,15 mm werden entsprechend Beispiel 1 Pellets mit 
einein Durchmesser von 4 iiuti bzw. 1 nun hergestellt. Eine 
Mischung dieser Pellets im Verhaltnis.l/6 wird anschlieBend 
in einen konventionell hergestellten Abgaskrummer einge- 
schutlet und durch Vibration dichl gepackt. AnschlieBend 60 
wird eine uberhitze Eisenbasis - Legierung (z. B. 1.4663) in 
den auf 600°C vorgewamiien KrumiTier eingegossen. Die 
ForiTifiillung wird, wie in Beispiel I dokumentiert, durch 
das Anlegen eines Unterdrucks erreicht. Die weiteren Ver- 
fahrensschritte entsprechen denen des Beispiels I. 65 

Altemativ wird erfindungsgemaB die Aufgabe,- ein ko- 
stengunstiges und uniwellschonendes Verfahren zu eniwik- 
keln. welches atifbesiehenden Froze Btechniken basiert, mit. 



dem sich offenporige Bauteile aus unterschiedlichsten Me- 
tallen und Legierungen mit einem hohen Porenanteil her-, 
stellen lassen, auch durch ein weiieres Verfahren nach Pa- 
ten tans pruch 2 gelost. Das Prinzip des Verfahrens sieht vor, 
dal3 zur Erzeugung eines Bauteils mit offenporiger Struktur 
kleine MetallPartikel in eine Schiitiung aus mineralischen 
oder keramischen Pellets (z. B. Quarzsand, oder Muliit) 
durch rutteln eingebracht wird, die sich innert zu den Me- 
tailPartikeln verhaiten. Hierbei wird durch das anschlie- 
Bende Sintern der MetallPartikel ein Zerfall der Pellets in 
ihre kleinsten Bestandteile verursacht. Eine einfache und 
riickstandslose Entfemung der Pellets aus dem Bauteil ohne 
Nachbehandlung ist somit gewahrleislet. Als weitere Alter- 
native kann statt des einrutteln der Metallpatickel in die 
Zwischenraume der Pellets, Metall durch eine Schlaniine 
eingebracht werden, an die sich eine Trocknung anschlieBt. 
Auch hierbei zerfallen die Pellets durch einen anschlieBen- 
den SinterungsprozeB. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung metallischer Bauteile mit 
offenporiger schwammartiger Struktur, durch folgende 
Verfahrensschritte geken nzeichnet: 

a) aus mineralischen granularen Stoffen werden 
in Verbindung mit einem Binder auf anorgani- 
scher Basis Pellets hergestellt, 

b) die Pellets werden in eine Fonn geschiittet, 

c) in diese Schiittung wird Metall eingebracht, 

d) der mineralische granulare Stoff wird nach 
Verfestigung des Metalls aus den Hohlraumen 
entfemt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Metall als metallische Schmelze in die 
Schiittung gegossen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das EingieBen der nietallischen Schmelze in 
die Schiittung aus Pellets durch eine Druckdifferenz 
unterstutzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Metall als Metallpartikel in die Schiittung 
eingebracht und anschheBend gesintert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die verwendeien Pellets 
aufgrund von Wanneeinwirkung ihre Festigkeit verlie- 
ren. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Verlust der Festigkeit der Pellets durch 
Wanneeinwirkung der nietallischen Schmelze hervor- 
gerufen wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Entfemung des minera- 
lischen granularen Stoffes aus den Hohlraumen durch 
Vibration erfolgi. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Entfemung des minera- 
hschen granularen Stoffes aus den Hohlraumen durch 
Druckluft erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Entfemung des minera- 
lischen granularen Stoffes aus den Hohlraumen durch 
Spulen erfolgi. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Entfemung des minera- 
lischen granularen Stoftes aus den Hohlraumen durch 
eine Kombinaiion von Vibration und/oder Dmckluft 
und/oder Spiilen erfolgt. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 10, da- 




DE 197 25 210 C 1 




5 



durch gekennzeichner, daB die Schuttung der Pellets 
verdichtet wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet:, dafi die Pellets vor dem Einbrin- 
gen der inetallischen Schmelze vorgewannt werden. 5 

13. Verfahren nach einein der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dal3 die Pellets aus einein Mate- 
rial bestehen, das sich gegeniiber der jeweils verwen- 
deten metailischen Schnieize schwach reaktiv verhalt. 

14. Verfahren nach einem Anspruche 1 bis 13, dadurch to 
gekennzeichnet, daB Pellets zum Einsatz kommen, de- 
ren auBere Form kugelig isL 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, da3 Pellets zum Einsatz komnien, deren au- 
Bere kugelige Form Abplattungen aufweist. 15 

16. Verfahren nach einem Anspruche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Binder auf der chemischen 
Basis von Kohlenhydraten besteht. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Binder aus Starke und Zuckemielasse 20 
besteht. 

18. Offenporiger schwanuiiartiger J^etallkorper, her- 
gestellt nach einem Verfahren der Anspriiche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die offenporige Hohl- 
raumsiruktur im Metall der Abbildung einer Schuttung 25 
aus Pellets entspricht. 
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